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Namen zaključne naloge je zasnovati in izdelati izhodno stopnjo na liniji zunanjega žarka 
pri tandemskem pospeševalniku na Institutu Jožefa Stefana. Izhodni del je sestavljen iz 
vmesnika, ki se fiksno pritrdi na linijo, in nosilca izhodnega okenca, ki drži kvadratni 
okvir velikosti 5x5 mm z izhodno folijo velikosti 2x2 mm iz silicijevega nitrida. Oba dela 
sta združljiva z objemko, ki zagotavlja zračnotesen spoj med njima in hkrati enostaven 
odklop nosilnega dela od linije. Naredil sem tudi simulacije širjenja žarka s programom 
SRIM in pokazal, da je folija iz silicijevega nitrida boljša izbira kot tantalova ali 
aluminijeva folija. Kot primer uporabe sem z novim izhodnim delom izmeril širino žarka 
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The purpose of this work is to design and build an exit part of the external beam line that 
is used on tandem accelerator of the Jožef Stefan Institute. The exit part is made of three 
major parts: adapter that is fixed in place at the end of the beam line, window holder that 
holds a 5x5mm frame with a 2x2mm exit foil of silicon nitride, and a clamp that holds 
the adapter and the window holder together firmly enough to ensure a vacuum tight seal, 
but also to allow for a quick and easy disassembly. Additionally, I used the SRIM 
program to simulate proton beam passing through a foil of silicon nitride, tantalum and 
aluminium and showed that silicon nitride is best for minimizing the proton straggling. 
With the new end part installed I measured the beam FWHM and elemental depth profiles 
of two bronze specimens. 
 
 
Keywords: external beam, proton beam, PIXE, PIGE, silicon nitride, accelerator, spectroscopy, 
SRIM, bronze ingot, bronze sickle 









Uvod  ........................................................................................................................... 13 
Spektroskopija  .......................................................................................................... 15 
2.1 Emisija in detekcija  fotonov ....................................................................... 15 
2.2 Tanka in debela  tarča.................................................................................. 16 
2.2.1 PIXE ............................................................................................... 16 
2.2.2 PIGE ............................................................................................... 17 
2.3 Izhodno okno .............................................................................................. 18 
2.4 Profil žarka pri končno široki izhodni zaslonki ............................................ 19 
Simulacije  .................................................................................................................. 21 
3.1 Aluminij...................................................................................................... 21 
3.2 Tantal .......................................................................................................... 23 
3.3 Silicijev nitrid ............................................................................................. 25 
3.4 Primerjava ................................................................................................... 26 
Konstrukcija izhodnega dela  .................................................................................... 29 
4.1 Načrt ........................................................................................................... 29 
4.2 Vmesnik...................................................................................................... 30 
4.3 Nosilec izhodnega okna............................................................................... 31 
4.4 Prvo testiranje ............................................................................................. 33 
4.5 Ugotovitve .................................................................................................. 34 
4.6 Izpopolnitev ................................................................................................ 35 
Meritve ....................................................................................................................... 37 
5.1 Širina žarka ................................................................................................. 37 
5.2 Globinski profil elementov .......................................................................... 38 
 5.2.1 Bronasti srp ..................................................................................... 38 
 5.2.2 Bronasti ingot .................................................................................. 39 
Zaključek  ................................................................................................................... 41 
Literatura .................................................................................................................. 43 
Dodatek A .................................................................................................................. 45 
Načrt prvega izhodnega dela ............................................................................. 45 
Dodatek B ................................................................................................................... 51 












FMF  Fakulteta za matematiko in fiziko 
IJS  Institut "Jožef Stefan" 
PACS  Physics and astronomy classification scheme 
UL  Univerza v Ljubljani 
VIS  Visokošolski informacijski sistem 
PIXE  Particle-Induced X-ray Emission 
PIGE  Particle-Induced Gamma Emission 










Poglavje 1  
Uvod 
 
Linija zunanjega žarka pri ionskem tandemskem pospeševalniku na Institutu Jožefa 
Stefana se uporablja predvsem za vzbujanje rentgenskih žarkov (PIXE) in žarkov gama 
(PIGE). To sevanje je posledica prehajanja elektronov in nukleonov med energijskimi 
stanji atoma in je edinstveno za vsak element. Zato lahko uporabimo to enolično sevanje 
za identifikacijo elementov do nekaj 10 µm globoko v vzorcu [1]. Metodi sta prikladni za 
analizo elementarne sestave površinskih plasti predmetov, ki jih nočemo poškodovati, saj 
analiza ne pusti vidnih poškodb na makroskopskem nivoju. 
Na IJS se na zunanjem žarku trenutno uporabljata dve izhodni foliji. Ena je iz 
aluminija, debeline 8 μm in se uporablja primarno za meritve PIXE. Slabost te folije je 
neželeno vzbujanje žarkov gama v njej. Druga izhodna folija je iz tantala, debeline 2 μm, 
in se uporablja predvsem za meritve PIGE, ker tantalovi žarki gama ne presegajo energije 
300 keV. Slabost te folije pa je prisotnost tantalovih črt L v spektru. Obe foliji povzročita 
tudi kotno sipanje, ki se zgodi ob prehodu ionov skozi njiju. Debelejša je folija, večje je 
sipanje. Idealno okno je torej, po tem sodeč, zelo tanko, ne vzbuja dodatnih žarkov gama 
in rentgenskih žarkov in je dovolj prožno, da zdrži tlačno razliko 1 atm. 
Eden takšnih materialov je silicijev nitrid – 𝑆𝑖3𝑁4. Takšna folija predstavlja 
nadgradnjo pri vseh prej navedenih slabostih. V tej zaključni nalogi sem zasnoval izhodni 
del, ki vsebuje takšno folijo, ter ga testiral in pokomentiral ugotovitve zasnove. Kot 
primer uporabe sem z novim izhodnim delom ocenil premer ionskega žarka s skeniranjem 

















2.1 Emisija in detekcija  fotonov 
Trk med ionom z dovolj veliko energijo in atomom lahko privede do izbitja elektrona iz 
atoma. Na elektronskem mestu nastane energijska vrzel, ki jo z razpadnim časom 
približno 10−16 s zapolni elektron z višje ležeče lupine. Tak prehod ni neopazen, saj se 
oddana energija zaradi preskoka elektrona lahko izseva v obliki fotona z energijo 
 
 Δ𝐸 = ℎ𝜈, (2.1) 
 
kjer je ΔE razlika energij med stanjema prehoda in h Planckova konstanta. Fotoni, ki se 
izsevajo zaradi zapolnitve vrzeli v notranjih lupinah, se nahajajo v rentgenskem 
frekvenčnem spektru med 10−16 Hz in 10−19 Hz (0,01 nm in 10 nm) oz. v vidnem 
frekvenčnem spektru, če pride do ionizacije atoma na zunanji lupini [1]. Izsevanje fotona 
pa ni edini proces, ki poskrbi za ohranitev energije. Namesto fotona se lahko izseva tudi 
elektron iz višje lupine, ki se imenuje Augerjev elektron. Izsevani fotoni predstavljajo 
karakteristični spekter rentgenskih žarkov, ki je unikaten za vsak atom. S skrbno analizo 
spektrov lahko prepoznamo element in izračunamo njegovo koncentracijo, ki je 
sorazmerna s pridelkom – številom zaznanih fotonov [1,3]. 
Za lažje razumevanje prehodov obstaja med raziskovalci spektroskopska notacija. 
Prva lupina se imenuje lupina K, naslednja L itd. Za nastalo vrzel ni nujno, da jo zapolni 
elektron iz prve višje lupine, lahko jo iz druge ali pa celo iz tretje. V ta namen se zraven 
črke, ki zaznamuje lupino, napiše še grška črka po vrstnem abecednem redu. Zaradi 
dodatnih sklopitvenih stanj imajo grške črke lahko še indeks, ki ločijo prehode med 
različnimi tirnimi stanji. 
 
 





Ena izmed mnogih spektroskopih tehnik, ki sloni na sevanju rentgenskih žarkov, je PIXE 
ali Particle-Induced X-ray Emission. Kot nakazuje ime, poskrbijo za sevanje nabiti delci. 
Analiza ne zahteva velikih energij delcev, za uspešno raziskovanje je dovolj že nekaj 
MeV, kar pomeni, da ne potrebujemo velikih in dragih pospeševalnikov [3]. Majhni 
elektrostatski pospeševalniki, kot je na primer tandemski pospeševalnik na Inititutu 
Jožefa Stefana, so že zmožni takih izhodnih energij. 
Razen rentgenskih žarkov lahko ion s svojim sipanjem povzroči, da se izseva žarek 
gama (PIGE - Particle-Induced Gamma Emission). To se zgodi, ko ion ne izbije elektrona, 
temveč le vzbudi jedro v višje energijsko stanje. Takšno jedro odvečno energijo sprosti z 
izsevanjem žarka gama in/ali nabitega delca. Ti fotoni imajo frekvenco večjo od 1019 Hz 
(< 0,01 nm) in so precej bolj energetski od rentgenskih. Njihova lastnost  je globoka 
prodornost, tako da se v tarči skoraj nič ne absorbirajo. Glede na doseg protonov seže 
analiza od 30 µm do 100 µm globoko in je zato primerna za analizo debelih tarč. V 
splošnem se za PIXE in PIGE uporabljajo lahki ioni, kot so jedra vodika, devterija, tritija 
in helija. 
Vzbujanje jeder in izbijanje elektronov nam ni v korist, če ne znamo zaznati emisij, 
ki so posledica takšnih ekscitacij. Naša merilna naprava mora biti sposobna zaznati fotone 
z energijami od 0,2 keV do 10 MeV s čim boljšo ločljivostjo. Zaradi praktičnih razlogov, 
ki se skrivajo v mehanizmih interakcije fotonov s snovjo, ločimo detekcijo rentgenskih 
žarkov in žarkov gama. Za detekcijo rentgenskih žarkov uporabljamo detektorje Si(Li), 
pri katerih nečistoče v polprevodniku nevtraliziramo z dopiranim litijem, in detektorje iz 
čistega germanija (IGE). V novejšem času se vedno bolj uporabljajo polprevodniške 
diode, npr. detektorji SDD. Za detekcijo žarkov gama so primernejši germanijevi 
detektorji (višje atomsko število) iz čistega germanija (IGE). Detektorji Ge(Li) pa so 
danes že preteklost.   
 
 
Slika 2.2: Si(Li) detektor (na sliki) in IGE polprevodniški detektor se pogosto uporabljata za detekcijo rentgenskih 
žarkov in žarkov gama [15]. 
 
2.2 Tanka in debela  tarča 
 
2.2.1 PIXE 
Glede na debelino tarče ločimo tanke in debele tarče. Definicija tanke tarče je, da se od 
celotnega pridelka fotonov absorbira manj kot 10 % [3]. Tudi preleteni ioni v tem primeru 
ne izgubijo znatnega deleža energije in lahko predpostavimo, da je presek za produkcijo 











kjer je 𝜎𝑖 ionizacijski presek tarčnega atoma za lupino K, 𝜔𝑖 je fluorescenčni pridelek, 
imenovalec pa relativni delež črte 𝐾𝛼. Upoštevati moramo tudi relativno velikost našega 
žarka napram vzorcu. Za izračun ploskovne masne gostote mora biti vzorec večji od 
žarka, sicer dobimo kar celotno maso. Slednji primer v praksi ni pogost, zato se bo 
izpeljava nadaljevala za drugi primer. Enačba za celotni pridelek rentgenskih žarkov je 
 
 𝑌𝑖𝑡𝑜𝑡 = 𝜎𝑖𝑗𝑝𝑡𝑁𝑖, (2.2) 
 
kjer je  𝑗𝑝 =
𝑁𝑝
𝐴𝑡






𝑁𝐴 število atomov, ki 
jih ta zajame. 𝑁𝐴 je Avogadrova konstanta, M in m sta molska masa in masa snovi v 
žarku. V primeru, da je ionski žarek pod kotom α na vzorec, moramo upoštevati efektivno 
razdaljo, ki je daljša za 𝑑
𝑐𝑜𝑠𝛼
. Fotoni se izsevajo približno izotropno. To dejstvo 
upoštevamo in dodamo člen s prostorskim kotom detektorja ΔΩ
4𝜋
𝜖𝑖𝜂𝑖, ki zmanjša celotni 
pridelek v delež, ki ga zazna naš detektor. η in ε sta izkoristek detektorja in prepustnost 
absorberja na detektorju, če je ta nameščen. Vse popravke in dodatke upoštevamo v 












kjer je 𝜌𝑖𝑑 ploskovna gostota mase v tarči, podana je kot produkt razdalje d in masne 
gostote 𝜌𝑖.  
Pri debeli tarči moramo upoštevati spreminjajoči se ionizacijski presek zaradi 
zaviranja protonov in zmanjšani pridelek fotonov, ki se absorbirajo na poti iz vzorca. 
















Eksponentni člen podaja absorbcijo fotonov z absorpcijskim  koeficientom μ in dolžino 
poti ξ(z) z mesta nastanka do površine vzorca. Po integraciji dobimo enačbo za pridelke 


















Pri meritvah PIGE se nam enačbi malo poenostavita, saj so žarki gama precej bolj 
prodorni v primerjavi z rentgenskimi. Pri meritvah tankih vzorcev je potrebno v 
enačbi (5) spremeniti rentgenski produkcijski presek v presek za vzbuditev jedra 𝜎𝛾 in 
















Podobno naredimo z enačbo (7) in odstranimo eksponentni člen, ki je predstavljal 

















V praksi neodvisnih fizikalnih parametrov  ne računamo, temveč jih kar umerimo. Tukaj 
imamo na voljo več metod, ki dajo različne natančnosti končnih rezultatov. Pri umeritvi 
s standardom merimo vzorec znane debeline in sestave ter opazujemo razmerje pridelka 
in doze, ki ga nato primerjamo z vzorcem, katerega želimo analizirati. Drugi način je, da 
upoštevamo vsoto izmerjenih masnih deležev, ki mora biti 1. [1] 
 
2.3 Izhodno okno 
Primarna naloga izhodnega okna je, da loči vakuumski in atmosferski režim. Idealno je, 
da takšna pregrada ne ovira ionov, ki jo prehajajo, vendar realno takšnega idealnega 
materiala ni, zato se moramo zadovoljiti s približki, ki jih ustvarjajo strokovnjaki 
materialnih znanosti. Bariera protonom zmanjšuje energijo in jih sipa po kotu. Oba 
stranska učinka sta nezaželena in se povečujeta z večanjem debeline takšne membrane. 
Pri izbiri okna moramo biti pozorni na njegovo sestavo, saj bo ta povečala ozadje v 
spektru. Nazoren primer je: če nas v vzorcu zanima sledna koncentracija aluminija, ne 
uporabimo izhodnega okna ravno iz tega materiala. Pridelek aluminijevih črt v spektru 
zaradi vzorca bo majhen in zakrit v ozadju aluminijevih črt zaradi okna. 
Pri meritvah PIXE, kjer nas zanimajo rentgenski žarki težjih in prehodnih elementov, 
so primerna okna sestavljena iz lažjih elementov. Razlog leži v monotonem in pozitivnem 
energijskem trendu izsevanih žarkov v odvisnosti od atomskega števila, kar pomeni, da 
lahko z absorberjem na detektorju zadušimo fotone z majhno energijo, ki prihajajo iz 
okna, medtem ko fotoni iz težjih elementov iz vzorca še preletijo absorber. Primerno okno 
je narejeno iz aluminija ali polimerov. 
Po drugi strani smo pri merjenju žarkov gama omejeni na žarke lahkih elementov, ki 
sevajo trše rentgenske žarke y energijo več 100 keV ali nekaj MeV.  Razlog leži v nizki 
izhodni energiji ionov, ki jih dovede elektrostatski pospeševalnik, kar pomeni, da je 
primerno izhodno okno narejeno iz težjih elementov. Primerno okno je na primer narejeno 
iz tantala. 




















2.4 Profil žarka pri končno široki izhodni zaslonki  
Izračunali bomo obliko žarka, ki ga je v vakuumu oblikujemo z okroglo zaslonko. Žarek 
nato izstopi skozi izhodno okence. 
 
 
Slika 2.3: Geometrijske oznake za izračun gostote projektilov za okroglo zaslonko z radijem 𝑅𝑑 [14]. 
 












kjer je Np število ionov in σ Gaussova širina žarka. FWHM in Gaussova širina sta 
povezana z enačbo  
 
 𝐹𝑊𝐻𝑀 =  2 ln(2√2)𝜎 ≈ 2,355𝜎 (2.9) 
 
Ob konvoluciji enačbe (2.8) dobimo enačbo, s katero opišemo prostorsko gostoto žarka, 

























                            𝑟 ≤ 𝑅𝑑
𝑆1,2 = √𝑅𝑑













                    𝑟 ≥ 𝑅𝑑
𝑆1,2 = ±√𝑅𝑑





Enačba (2.10) se v limitnem primeru 𝑅𝑑
𝜎
≪ 1, ko je širina žarka mnogo večja od širine 






Slika 2. 4: Izračunane ploskovne gostote žarka z radijem 0,25 mm pri treh različnih širinah reže [14]. 
 
Na sliki 2.4 so kot primer numerično izračunane tri konvolucije s polmerom odprtine  0,25 
mm. Razvidno je približevanje Gaussovi krivulji pri zmanjševanju razmerja med 






































Programski paket The Stopping and Range of Ions in Matter ali SRIM je prikladna zbirka 
orodij za preučevanje pospešenih ionov. S programom je možno preiskovati doseg ionov, 
razprševanje s površin, transport ionov, implantacijo ionov in različne tipične aplikacije 
za medicinsko terapijo [6]. 
Orodje, ki mi je koristilo, je transport ionov, ker sem lahko izkoristil simulacije, ki v 
različnih plasteh tarče zabeležijo trajektorije izstreljenih ionov z izbranimi začetnimi 
parametri. Ti so začetna energija, za kateri projektil in koliko izstrelkov tega projektila 
gre, vpadni kot, tarčne plasti itd. 
Simulacije sem naredil za tri folije: aluminij, tantal in silicijev nitrid. Pri različnih 
oknih me je zanimala širina žarka FWHM v odvisnosti od razdalje po zraku in po heliju. 
Podatke preletenih 50000 protonov na simulacijo z energijo 3,034 MeV sem nato obdelal 
v programu Origin Pro. 
 
3.1 Aluminij 
Aluminij je že uveljavljena izbira za izhodno membrano, saj se odlikuje z dolgotrajno 
obstojnostjo. Material ima znatno toplotno prevodnost, je žilav in odporen na daljše 
obsevanje pri višjih jakostih žarka [8]. Njegova slabost pa je relativno velik presek za 
izsevanje žarkov gama pri protonih z energijami nekaj MeV. Ti fotoni nam povečajo 
ozadje pri spektrih gama in s tem zmanjšajo občutljivost detekcije. Na IJS se za PIXE 
trenutno uporablja aluminijasta folija debeline 8 μm. Konica izhodnega dela s to folijo 
ima 1 cm v premeru, kar pomeni, da se lahko merijo predmeti, ki so oddaljeni najmanj 
5 mm. Vendar se zaradi fizičnega distančnika, ki je pritrjen na konico nosilca, efektivni 
končni radij izhodnega dela poveča. V praksi se meri na razdalji do 2 cm. Kotno sipanje 
lahko teoretično omilimo s helijevo atmosfero [3]. V ta namen sem naredil primerjavo, 




Slika 3.1: Levo: sipanje protonov skozi 8 μm debelo aluminijasto folijo v zračni in helijevi atmosferi različnih 
debelin. Desno: absolutna razlika odvisnosti. 
 
Simulacija je pokazala, da pri aluminijevi membrani ni bistvene razlike za reže, ki so 
manjše od 10 mm. Pri tej razdalji je žarek v helijevi atmosferi ožji za dobrih 5 %. Pri 
največji  merilni razdalji 2 cm pa bi lahko pričakovali, da se žarek v helijevi atmosferi 
zoži le za 8 %.  
 




Slika 3.3: Širina žarka v odvisnosti od debeline zračne reže pri treh debelinah aluminijevega izhodnega okenca.  
 
3.2 Tantal 
Druga kovina, ki jo pogosto uporabljajo kot izhodno membrano, je tantal. Prav tako kot 
aluminij je folija iz tantala  dovolj toplotno prevodna, da preživi obsevanje, in dovolj 
krepka, da ne poči zaradi tlačne razlike med vakuumom in zunanjim tlakom. V nasprotju 
z aluminijevo folijo tantalova folija ne vzbuja žarkov gama z energijami nad 300 keV in 
je zato primerna za meritve PIGE. Na IJS je tantalova folija debela 2 μm in se uporablja 
pri meritvah žarkov gama v steklih in podobnih materialih.  
 
Slika 3.4: Levo: sipanje protonov skozi 2 μm debelo tantalovo  folijo v zračni in helijevi atmosferi različnih debelin. 
Desno: absolutna razlika odvisnosti. 
 
Helij ni praktična rešitev za zmanjšanje kotnega sipanja. Na razdalji 3 cm po zraku ima 
žarek že skoraj 2 mm v premeru, v helijevi atmosferi pa je le za dobrih  5 % ožji. Čeprav 




Slika 3.5: Končna širina žarka v odvisnosti od debeline tantala. 
 
Širina točkastega žarka, ko ta zapusti 2 μm tantalovo folijo, je približno 0,05 μm 
(slika 3.5), medtem ko  8 μm aluminija razširi žarek na 0,09 μm (slika 3.2), kar je skoraj 
dvakrat več kot pri tantalu. 
 
Kljub temu da je tantalova folija tanjša od aluminijeve, je sipanje skozi zrak bolj 
očitno ob prehodu ionov skozi tantal kot skozi aluminij. Zaradi tega nenavadnega 
rezultata večkrat ponovljenih simulacij sem pogledal končno energijo protonov, ko 
zapustijo posamezno folijo. Moja predpostavka je bila, da protoni izgubijo več energije 
po prehodu skozi tantal in so bolj dovzetni za Rutherfordovo sipanje. Izid simulacije 
predpostavke ni potrdil. 
 
Odgovor na večje sipanje v tantalovi foliji v primerjavi z aluminijevo dobimo, če 
predpostavimo Bohrov model sipanja [1]. Energijska razmazanost, ki nastane zaradi trkov 
projektila z elektroni in jedri atomov v tarči, je v tem modelu Gaussova, s standardnim 
odklonom 
 
 𝜎2 = 4𝜋(𝛼ħ𝑐)2𝑍12𝑍2𝑛𝑅, (3.1) 
 
kjer je α konstanta fine strukture,  ħ reducirana Planckova konstanta, c svetlobna hitrost, 
𝑍1 in 𝑍2 sta atomski števili projektilnega in tarčnega atoma, n gostota tarčnih atomov ter 
R debelina tarče. Če vstavimo podatke za aluminij z debelino 8 μm in tantal z 
debelino 2 μm, dobimo energijski razmazanosti 𝜎𝐴𝑙  = 12,73 𝑘𝑒𝑉 in 𝜎𝑇𝑎 = 14,47 𝑘𝑒𝑉.  
 
Večja energijska razmazanost pomeni tudi večjo kotno razmazanost, ki se stopnjuje pri 
Folija Debelina folije [μm] Izgubljena energija [KeV] 
Tantal 2 129 
Aluminij 8 182 
Tabela 3.1: Izgubljena energija protonov skozi element z začetno energijo 3,034 MeV. Pri tantalu protoni izgubijo    
4 % energije in pri aluminiju 6 %. 
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prehodu nadaljnje zračne reže. 
 
Slika 3.6: Širina žarka v odvisnosti od debeline zračne reže pri treh debelinah tantalovega izhodnega okenca. 
 
3.3 Silicijev nitrid 
Silicijev nitrid je med tremi folijami objektivno najboljša izbira za izhodno okence.   
 
 
Slika 3.7: Levo: sipanje protonov skozi 200 nm debelo folijo 𝑆𝑖3𝑁4 v zračni in helijevi atmosferi različnih debelin. 
Desno: absolutna razlika odvisnosti. 
 
Učinkovitost helija pri uporabi okenca  iz 𝑆𝑖3𝑁4 je očitna (slika 3.7). Že pri 5 mm helijevi 
reži je žarek ožji za 25 % od žarka, ki gre skozi zrak. Nosilec izhodnega okna, opisan v 
naslednjih poglavjih, dovoljuje najbližje meritve ravno na tej razdalji. V primeru, da je 
potrebno zaradi fizične oblike našega merjenca povečati meritveno razdaljo, lahko 





Slika 3.8: Končna širina žarka v odvisnosti od debeline 𝑆𝑖3𝑁4. 
 
3.4 Primerjava  
 
Slika 3.9: Primerjava kotnega sipanje po zraku za trenutno uporabljena okenca na IJS. 
 
Zanimiva je tudi primerjava vseh razširitev žarka na enem grafu. S slike 3.9 je razvidno, 
da je na meritveni razdalji 7 mm žarek, ki gre skozi folijo iz silicijevega nitrida, ožji 




Slika 3.10: Primerjava kotnega sipanje po heliju za trenutno uporabljena okenca na IJS. 
 
V helijevi atmosferi je ta razlika še večja: žarek po prehodu silicijevega nitrida je za 95 % 

































































Konstrukcija izhodnega okna 
 
 
Ionski žarek, ki pride iz pospeševalnika, potuje po žarkovni liniji do eksperimentalnega 
mesta po vakumu, ki je velikostnega reda 10−9 pas. Razlog za brezzračno pot je, da se 
prepreči izguba energije, ki se zgodi ob trku ionov z molekulami zraka in da ne pride do 
kotnega sipanja.  
Kot primer sipanja sem v programu SRIM (The Stopping and Range of Ions in Matter) 
naredil simulacijo dosega ionskega žarka protonov z energijo 3,034 MeV, ko potuje po 
zraku. Zrak sem definiral kot mešanico štirih elementov z masnimi koncentracijami: 




. Simulacija je pokazala, da se protoni ustavijo na približni razdalji 150 mm. 
Sipanju žarka po zraku se lahko popolnoma izognemo, če speljemo žarkovno linijo v 
vakuumsko komoro, v katero postavimo naš merjenec, vendar ima ta rešitev tudi slabosti. 
Potreben vakuum lahko poškoduje ali deformira vzorec, ob večjem številu vzorcev se 
zaradi neizkoriščenega časa, ki se zgodi ob odpiranju komore ob menjavi vzorcev, znatno 
poveča celotni čas merjenja, potrebno je dodatno vzdrževanje zaradi velike vakuumske 
komore itd. 
Alternativen pristop je, da zaključimo žarkovno linijo z vakuumsko tesnim okencem 
z izbrano membrano, ki je dovolj tanka, da žarek ne izgubi znatne količine energije ob 
prehodu, in je dovolj prožna, da ne poči ob tlačni razliki 1 atm. Upoštevati moramo tudi 
kotno sipanje po prehodu ionov ter inducirane žarke gama in inducirane rentgenske žarke. 
Zadnja pojava želimo čim bolj minimizirati [3]. Ionski žarek se ob prehodu iz vakuuma 
začne kotno sipati na molekulah v zraku in izgubljati energijo, kar bistveno omeji 
uporabno razdaljo med izhodnim oknom in vzorcem. Temu se delno izognemo, če med 
ionsko potjo in vzorcem ustvarimo helijevo atmosfero, npr. s pihanjem helija. 
Tem kriterijem ustreza membrana iz 𝑆𝑖4𝑁3. Silicijev nitrid je s svojo kristalno 
strukturo kemično inerten, ima visoko temperaturo tališča – 1900 °C, je netopen v vodi 
ter trdote 8,5 po Mohsovi trdotni skali [5]. 
 Zasnova, predstavljena tukaj, je primerna za kvadratna okna z dolžino okvirja 5 mm 
ter z dolžino membrane 2 mm. Pri načrtovanju smo se zgledovali po zasnovi, ki jo je 
predlagal David Jezeršek [13]. 
 
4.1 Načrt 
Glavna funkcija izhodnega dela je, da drži silicijevo membrano, vendar mora ta zaradi 
praktičnih razlogov izpolnjevati tudi druge funkcije. V primeru, da okno poči, mora biti 
del z membrano preprosto odstranljiv, da se lahko okno zamenja in ponovno nastavi na 
žarkovno linijo. V ta namen je končna konstrukcija ločena v dva dela. Prvi del, 
poimenovan vmesnik, se trajno privije na žarkovno linijo, drugi, poimenovan nosilec 




Zaradi postavitve detektorjev, ki so za žarkovno linijo in merijo pod kotom 45°, sem 
upošteval, da glava nosilca ne more biti poljubne širine, če je en izmed ciljev, da je lega 
vzorca čim bližje izhodnemu oknu. Geometrijsko je hitro razvidno, da je najmanjša 
razdalja med izhodnim delom in vzorcem enaka radiju glave tega nosilca. 
Za zračnotesen spoj med vmesnikom in nosilcem poskrbi objemka KF16. Ta skupaj s 




Slika 4.1:  Koncept tesnilnega delovanja objemke in centrirnega obroča KF. 
 
Membrane iz silicijevega nitrida so v prosti prodaji kot majhni kvadratni okvirji, ki 
tipično merijo nekaj kvadratnih mm, v sredini pa držijo občutljivo membrano. Za naše 




Slika 4.2: Primer okna silicijevega nitrida, ki ga prodaja podjetje Norcada. 
 
Nosilec mora pritisniti na tesnilo z dovolj veliko silo, da se lahko v žarkovni liniji evakuira 




Vloga vmesnika je le, da predstavlja fiksno mesto za pritrditev nosilca za izhodno okno. 
Ker je žarkovna linija že zasnovana, sem uporabil obstoječi načrt za priključek, na 
katerem sem nasprotni konec oblikoval tako, da lahko objemka tesno objema centrirni 




Slika 4.3: Model vmesnika. 
 
Vmesnik je dolg 60 mm z notranjim premerom 15 mm. Na spodnji strani je kanal za 
tesnilni obroč z notranjim premerom 18 mm in globino 4 mm, ki se skupaj s šestimi 
imbusnimi vijaki M5 pritrdi na konec linije. Tako je vmesnik komponenta, ki je pritrjena 
na konec linije in služi le kot prilagoditveni člen za nosilec. Tako vmesnik kot nosilec sta 
izdelana iz nerjavnega jekla. Razlog leži v kombinaciji relativno nizke cene in sestave, ki 
je v večjem deležu iz težjih elementov, s čimer se izognemo vzbujanju žarkov gama [1]. 
 
4.3 Nosilec izhodnega okna 
Najbolj kompleksen in pomemben del zasnove izhodne stopnje je nosilec izhodnega 
okna. Ta, poleg dveh pomožnih komponent, drži na mestu krhko membrano iz silicijevega 
nitrida. Sam nosilec je dolg 52 mm in se začne z notranjim premerom 16 mm, nato pa se 
zvezno in stopničasto zoži na premer 1,5 mm. Zadnja zožitev služi kot zaslonka, ki 
prepreči, da bi ionski žarek zadel membranski okvir. Tak stik ionskega žarka, ki bi 
prevajal energijo žarka v okvir kot toploto, bi najverjetneje povzročil zlom okvirčka.  
 
 
Slika 4.4: Desno: celotni model nosilca. Levo: glava nosilca s stopnico za tesnilni obroč. 
 
Glava nosilca ima majhno stopnico višine 0,2 mm, ki na mestu drži tesnilni obroč z 
notranjim premerom 4 mm in prečnim premerom 1 mm. Na vrh tesnilnega obroča se 
namesti okence, tega pa nato pokrijemo s kapico, ki se tesno prilega grlu nosilca ter  ima 
na koncu majhna »ušesa«, za katera se ujema matica. Vse skupaj se nato pritrdi na nosilec. 
Ob primerno centrirani nastavitvi okenca je najkrajša razdalja med robom zaslonke in 
robom okvirja okenca 0,25 mm, kar  pomeni, da se pri centriranju lahko zmotimo le za 





Slika 4.5: Največji dovoljeni premik okna je 0,25mm, da zaslonka še lahko zaščiti okvir. 
 
Podroben načrt prve izhodne stopnje je v dodatku A.
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4.4 Prvo testiranje 
 
 
Slika 4.6: Nameščeni vmesnik in nosilec izhodnega okna na žarkovni liniji. 
 
Komponente za izhodni del so izdelali v strojnih delavnicah IJS na Jamovi cesti 39. 
Skupna cena je nanesla dobrih 1000 €, od tega je največji delež stroška predstavljal 
nosilec izhodnega okna. Izdelava je bila kvalitetna. Vsi elementi so se ujemali tako, kot 
je bilo zasnovano v načrtih. 
Namestitev silicijevega okna je bil najzahtevnejši postopek sestave. Podjetje Norcada 
zapakira okenca v majhne zaščitne kapsule, ki jih je potrebno pazljivo odpreti in nato 
nežno položiti okenca na tesnilni obroč, ki je stisnjen na stopnici nosilca. 
Okenca imajo na eni strani udrtino (slika 4.2), zato je  pred namestitvijo koristno 
preveriti orientacijo okvirja že v kapsuli, da se lahko iztisne  neposredno na nosilec v 
pravilni orientaciji. Udrtina mora biti na strani tesnila. Razlaga za to je, da se lahko okno 
še dodatno mehansko centrira z dotikom na rob okvirja z mehkim predmetom ali prstom, 
dokler ni, po oceni sestavljavca, na sredini. 
Ob skrbni namestitvi okna in kapice sem vse skupaj pritrdil na nosilec z matico. Ta je 
bila privita ravno dovolj, da kapica ni bila ohlapna. Vloga matice ni, da bi znatno 
mehansko stisnila  kapico-okno-tesnilo, ampak da drži te sestavne dele skupaj, dokler se 
nosilec ne namesti na vmesnik. 
Sestavljen nosilec sem nato z objemko pritrdil na vmesnik, ki sem ga privil na linijo, 
še preden sem začel s sestavljanjem nosilca. Sedaj je bil čas za izpraznitev zraka iz linije. 
Zračne črpalke sem nastavil tako, da so na začetku črpale s hitrostjo nekaj litrov na 
sekundo, preden so preklopile na polno moč. Tako sem preprečil morebitne poškodbe na 
membrani zaradi hitre zračne dekompresije. Ob vsaki četrtini padle atmosfere sem 
ponovno pazljivo privil matico na nosilec, saj se je zaradi nastale tlačne razlike tesnilni 
obroč deformiral do te mere, da sta postali kapica in matica ohlapni.  
Po približno 30 min je bil tlak v liniji  10−9 pas brez znakov zračnega uhajanja, matica 
je bila privita in okence nepoškodovano. Po daljši prilagoditvi ionskega žarka je ta 
uspešno zadel zveznico nosilca in ga preletel. To je bilo razvidno s fluorescentno piko na 





Slika 4.7: Protonski žarek viden na scintilatorskem kristalu. 
 
Prva namestitev je bila uspešna. Okvir in membrana sta prenesla mehansko obremenitev 
vijaka in tlačne razlike 1 atm. Dodatno, ker okno ni počilo po prehodu žarka, lahko 
predvidevamo, da žarek ni zadel okvirja. 
 
4.5 Ugotovitve 
Kljub uspešni prvi namestitvi izhodnega dela so se hitro pokazale ključne napake 
konstrukcije, ki so oteževale pripravo nosilca. Prvo okno je počilo ob nežni namestitvi 
distančnika na kapico, kar mi je dalo vedeti, da je okno občutljivo na majhno mehansko 
silo v prečni smeri. Naslednji poskusi namestitve okenca niso obrodili veliko sadov. 
Membrane so pokale, vendar sem kljub pogostim neuspešnim namestitvam okna ravno 
zaradi teh našel ključne napake prvotnega načrta. 
Najočitnejše težava je  pri centriranju okenca z zaslonko, ki se mora ujeti z zadnjo 
zožitvijo na premer 1,5 mm v nosilcu. Zaslonka dovoljuje oknu, da je lahko odmaknjena 
iz centra za največ 0,25 mm, sicer  ne more zaščiti okvirja pred ioni, medtem ko kapica 
dopušča največji premik okna 0,85 mm. 
 
 
Slika 4.8: Tloris nosilca. Rdeča - Okno 𝑆𝑖3𝑁4, modra - zaslonka, črna - notranji rob kapice. Na levi sliki je pravilno 
centrirano okno. Na desni je prikazan največji možni odmik geometričnih središč okna in nosilca – 0,85 mm. Ionski 
žarek lahko zadene rob okvirja. 
To pomeni, da zaradi večjega premika okna, ki ga dopušča kapica, lahko pride do 
premika, pri kateri zaslonka ne more zaščititi okvirja (slika 4.8). Bolj praktičen pristop bi 
bil, če bi okno sedelo v majhni vdolbini in s tem olajšalo ročno centriranje in dodatno 
preprečilo naključne premike okna, ki se zgodijo ob namestitvi kapice ali privijanju 
matice.  
Koncept pritiska matice na kapico tudi ni brez pomanjkljivosti. Ob privijanju matice 
prihaja do vrtenja kapice, ki za seboj zavrti občutljivo membrano. Ta nezaželena 
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posledica lahko poškoduje membrano ali jo premakne iz centra. Lahko bi si pomagali s 
držanjem kapice, ki pa zahteva veliko ročnih spretnosti in zato ni perspektivna rešitev. 
Izkazalo se je tudi, da je nasprotna stran udrtega dela okna precej občutljiva na 
neenakomeren pritisk kapice, saj je membrana večkrat počila ravno ob namestitvi kapice. 




Prva izdelana verzija nosilca se je izkazala kot uspešna. Okence je zračno tesno ostalo na 
mestu, objemka je dobro in ponovljivo fiksirala nosilec na žarkovno linijo. Ker je prva 
verzija pokazala, da je koncept uspešen, sem izpopolnil nekaj delov načrta, ki so bili 
omenjeni pri ugotovitvah kot pomanjkljivosti. 
Skupna efektivna dolžina nosilca, objemke in nosilca je v prvi zasnovi 117 mm. Ta 
dolžina ni naključna, ampak upošteva lego in smer že nastavljenih detektorjev od 
prejšnjih izhodnih delov. Nova verzija ima nosilni del skrajšan s 60 mm na 37 mm in 
nosilec podaljšan s 53 mm na 76 mm. Ta sprememba razmerij podaljša nosilec za 
približno 40 mm in dopusti možnost vgradnje dodatnih komponent v glavo nosilca, če bi 
se izkazala potreba po tem v prihodnje, medtem ko ohranja skupno efektivno razdaljo 
enako. Hkrati se pritrdilna matica premakne stran od izhodnega okna in naredi prostor, 
da se lahko premestijo detektorji bližje vzorcu. 
 
 
Slika 4.9: Nova razmerja pri izpopolnjeni verziji v primerjavi s staro. 
 
Najbolj očitna izboljšava se zgodi na glavi nosilca, in sicer na mestu, kjer sta tesnilni 
obroč in okno. Dejstvo, da mora biti okno na točno določenem mestu, je bistvenega 
pomena, saj drugače zaslonka ne more zaščititi okvirja. Zato sem sprojektiral majhno, 
5,1x5,1 mm vdolbino, v kateri leži okno. Zaradi tega sem moral spremeniti ležišče 





Slika 4.10: Kvadratno ležišče za okno in kanal za tesnilo. 
 
Novi načrt glave sedaj predstavlja bolj robusten način vsaditve okna na pravilno mesto.  
V prvotni zasnovi vrtenje kapice in s tem privijanje matice povzroči premik ali celo 
poškodbo okna. Ta problem sem rešil tako, da sem na nosilec dodal vodili, ki se pomikata 
po zarezi na kapici. Ta preprosta mehanska zapora prepreči vrtenje kapice in zaščiti okno 
pri privijanju matice. Da bi zaščitil okno pred grobo površino kapice, sem med njiju dodal 
majhno teflonsko ploščico z debelino 1 mm in luknjo na sredini. Pritrdilna matica bo v 
novi verziji za polovico krajša, da dopusti prostor za kontramatico, ki bo služila kot 
zapora za prekomerno privijanje glavne matice. Kontramatica se bo po prvi kalibraciji 
lahko fiksirala na nosilec, npr. z vijakom, ki gre skozi njo. V notranjost nosilca sem dodal 
posebno izvrtino višine 5 mm in premera 7 mm, ki dopušča vsaditev zaslonke, ki ni 
izdelana iz enakega materiala kot nosilec. To dodatno zaslonko drži na mestu zadrževalni 
ali seeger obroč, primeren za luknjo premera 9 mm. 
  





























Z nameščenim novim izhodnim delom sem naredil tri meritve. Najprej sem izmeril širino 
žarka, tako da sem čez žarek premikal tanko svileno nitko, in nato kot primer uporabe 
izmeril globinski profil elementov v dveh bronastih predmetih.  
 
5.1 Širina žarka 
Širino žarka sem izmeril s svileno nitko, ki jo je koračni motor skupaj z merilno mizico 
premikal vodoravno po majhnih korakih čez žarek. Po subjektivni oceni širine žarka na 
scintilatorskem kristalu sem nastavil 17 merilnih točk z razmikom 50 µm. Skupaj je nitka 
pokrila razdaljo 0,85 mm. Debelino nitke sem s sipanjem svetlobe ocenil na 20 µm. 
Da sem lahko ločil, ali protoni zadevajo nitko, sem zabeležil ozadje rentgenskega spektra 
brez nitke.  Nato sem pogledal sestavo nitke in se odločil za najbolj intenzivno črto v 
spektru, s katero bi določil širino žarka – to je bila kalcijeva črta K pri energiji 3,69 keV. 
Za normalizacijo sem uporabil argonovo črto pri energiji 2,98 keV. Predpostavil sem, da 
je žarek osno simetričen, sicer bi moral opraviti še eno meritev pravokotno na sedanjo. 
Obliko žarka je mogoče v dobrem približku modelirati z Gaussovo funkcijo. S 
prilagajanjem sem določil širino žarka na polovični višini (FWHM) 0,31 mm, kar je 
tretjina subjektivne ocene 1 mm. Rezultat je primerljiv z oceno, saj je s prostim očesom 
težko oceniti polovično širino fluorescentne pike na scintilatorju 
 
.  




Slika 5.2: Število kalcijevih žarkov K (normiranih z argonovo črto K) v odvisnosti od razdalje. 
 
5.2 Globinski profil elementov 
Globinski profil elementov sem določil tako, da sem izmeril površinsko porazdelitev 
elementov  preko luknjice, ki je bila zvrtana skozi patino do gole kovine. Luknjica je bila 
izvrtana približno 1 mm globoko z okroglo brusno kapico, ki je imela krivinski radij 3 
mm. Pri skeniranju sem premikal vzorec s koračnim motorjem po mreži točk, v katerih je 
trajala meritev po 3 min. Grafi prikazujejo porazdelitve elementnih koncentracij v masnih 
odstotkih. Koncentracije sem izračunal po enačbi 2.5 z upoštevanjem, da je vsota vseh 
elementnih koncentracij 100 %. 
 
5.2.1 Bronasti srp 
Na srpu je bilo izmerjenih 64 točk v mreži 8 x 8, pri katerih sta bili vodoravna in navpična 
razdalja med točkami 500 μm. Na bronastem srpu sem zaznal 4 elemente: kositer, baker, 
svinec in arzen. Kot vidimo iz vrednosti z luknjice, je osnovna kovina bron s približno 
5 % kositra. Zaradi korozijskih procesov so v patini nekoliko večje koncentracije kositra 
in svinca, pa tudi arzena. 
 





Slika 5.4: Koncentracijski profil kositra, bakra, svinca in arzena v bronastem srpu. 
 
5.2.2 Bronasti ingot 
Ingot smo izbrali kot primer surovega brona. Na njem smo, za razliko od srpa, izmerili 
256 točk v mreži 16 x 16. Zaradi dodatnih točk, ki izboljšajo ločljivost, so območja z 
drugačnimi koncentracijami bolj očitna kot pri vzorcu srpa. Lahko smo določili tudi grafa 
za antimon in  srebro. V notranjosti tokrat prevladujeta baker in svinec s koncentracijama 
80 % in 10 %. Dodatno so v notranjosti še sledne koncentracije antimona, arzena, kositra 
in srebra. Koncentracija svinca je na površini ingota približno 7 krat večja kot pri srpu, 
kar nakazuje, da je ingot iz svinčenega brona. Arzen in antimon sta približno enako 
porazdeljena po globini, z območji na površini, kjer dosežeta koncentracije 6-7 %. 
 
 






































V zaključni nalogi je predstavljena zasnova in testiranje izhodnega dela zunanjega 
ionskega žarka na tandemskem pospeševalniku na Institutu Jožefa Stefana. Ugotovitvam 
prve verzije je sledila izboljšana verzija, ki je trenutno nameščena na linijo. Ta drži 
membrano iz silicijevega nitrida, ki v primerjavi s folijama iz aluminija in tantala manj 
sipa žarek po kotu: 20 % manj kot aluminij in 90 % manj kot tantal. Hkrati nova 
membrana dopušča sočasno analizo PIGE in PIXE z zmanjšanim spektralnim ozadjem. 
Najmanjša zožitev na notranjem delu nosilca izhodnega okna je premera 1,6 mm in ta 
omejuje največjo širino žarka. Druga zasnova dopušča tudi, da se v nosilcu namesti 
zunanja zaslonka iz poljubnega materiala z manjšim premerom, če je to potrebno. Namen 
te zunanje zaslonke je lahko dodatna zožitev žarka, če se izkaže potreba po tem ali pa se 
namesti izhodna folija z manjšim okencem. 
Pogledal sem tudi simulacije za različne izhodne folije in učinek, ki ga imajo na kotno 
sipanje, ter pokazal, da je 𝑆𝑖3𝑁4 boljša rešitev od trenutno razpoložljivih kovinskih folij.  
Po zasnovi izhodnega dela sem izmeril širino žarka s svileno nitko in kot primer 
uporabe izmeril koncentracijske profile v dveh bronastih predmetih. Žarek je bil v času 
meritve širok 30 μm.
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Slika A4: Pritrdilna matica.
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Slika B6: Zaslonka. 
